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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА И 
ЕГО ПОДОГРЕВА НА  ТЕЧЕНИЕ ГАЗОВЗВЕСИ В ФОРСУНКЕ 
ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
 
Н.В. Косолап, зам. гл. инженера, начальник доменного цеха, 
Ю.А.Зинченко,генеральный директор ПАО «ММК им. Ильича» 
 
 В настоящее время опытно – промышленная эксплуатация уста-
новки по вдуванию пылеугольного топлива (ПУТ) в доменном цехе 
ПАО «ММК им. Ильича» уже обеспечила снижение себестоимости чу-
гуна на ~ 30$ / т чугуна. Однако, как показали исследования, прове-
денные на металлургических комбинатах Германии, при расходах ПУТ 
150–200 кг/т чугуна степень сгорания угля в фурменных зонах, даже с 
учётом реакции Будуара составляет 70%. При средней скорости 
частицы угля 75 м/с время её пребывания в фурменном очаге протя-
женностью l ~ 1,9 м составляет τ = 0,025с, и здесь есть проблема. 
  Для более полного горения частицы угля в ФО современными 
технологиями предусмотрен нагрев газовзвеси перед форсункой. В 
любом случае газовзвесь нагревается – расположена форсунка в дутье-
вой фурме или ниже её, но связанные с нагревом газа увеличения ско-
рости w2 истечения частиц в фурменный очаг нежелательно. 
 Цель настоящей работы - исследование влияния массовой кон-
центрации порошка μ, диаметра частиц δ, температуры несущего газа 
(N2) в выходном сечении форсунки,, давления рфо в фурменном очаге 
на скорость истечения газа w1  и частиц w2,,давление перед форсункой  
р. 
 Расчетная модель включает уравнения совместного движения  не-
сущего газа и пылеугольного топлива несущего газа, а также уравне-
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Уравнение для расчета силы межфазного взаимодействия исполь-
зовали в форме  
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Тепловой поток, который передается от несущего газа (азот) к 
угольному порошку, рассчитывали как. 
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В уравнениях (1) - (4) были приняты следующие обозначения: w1 и 
w2, м/с- скорости фаз; р, Па- статическое давление; G1 и G2, кг/(с·м
2
)- 
относительные расходы несущего газа и угля; F1w и F2w, Н/м
3
- силы 
трения газа и порошка о стенку; F12, Н/м
3
- сила межфазного взаимо-
действия; h1, кДж/кг- энтальпия несущего газа; Q1w, Вт/м
2
- теплота 
передаваемая от стенки к газу и от газа к порошку; CD- коэффициент 
аэродинамического сопротивления; ρ1, кг/м
3
- плотность несущого газа; 
ε2- объемная доля твердой фазы; δ, м- эквивалентный диаметр твердой 
частицы; α, Вт/(м·К)- коэффициент теплоотдачи от азота к частицам 
порошка; n2, 1/с- счетная концентрация. 
В расчетах принимали, что длина форсунки l = 2,15 м, внутренний 
диаметр D = 12 мм. Расход несущего газа (азот  N2) был равен Vн  = 18 
м3/ч, расход угля составлял m2 = 22,5 кг/мин, чему соответствовала 
концентрация порошка μ = 60 кг/кг. Принимали, что коэффициент 
формы частиц  равен   f = 1,3,  абсолютное давление в фурменном оча-
ге рф.о. =  0,278  МПа, а плотность угольного порошка ρ2 = 1700  кг/м
3
. 
Диаметр частиц был равен δ = 0,1мм.  
В качестве примера на рисунке показано, что размер частиц δ по-
рошка существенно влияет на распределение их скорости, а также дав-
ления по длине l. 
    Как следует из рис.1 , давление тем выше, чем больше как концен-
трация μ угольного порошка, так и нагрев азота в выходном сечении 
трубки. Например, увеличение μ с 20 до 80 кг/кг при t1 = 50°C приво-
дит к необходимости повысить давление р на входе с 0,31 МПа до 0,34 
МПа, а при t1 = 600°C – с 0,34    МПа  до 0,5   МПа. С нагревом азота 
его плотность ρ1 естественно сни-
жается. 
При заданном диаметре форсун-




Рис. 1 Зависимость абсолютного   
давления р (—) и  плотности несу-
щего газа ρ1 (– –)  от  концентрации 
порошка . при различной темпе-
ратуры t1 в выходном сечении 
фурмы  . Исходные данные:  D = 12 
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50
мм; l = 2,15 мм,  m2= 7,5-30 кг/мин, δ = 0,1 мм, f = 1,3 
давления рф.о. с 0,28 до 0,4 МПа при t1 = 50 °C приводит к сниже-
нию скорости частиц порошка w2 с 23 до 12 м/с (рис. 2). 
Если газ – носитель нагревается до t1 = 600 °C при рф.о = 0,4 МПа, 
то скорость w2 порошка снижается увеличивается с 45 м/с (t1 = 50 °C,  
рф.о. = 0,28 МПа) до 34 м/с.  
Как следует из рис. 3, увеличение рф.о. приводит к необходимости 
повысить давление р перед фор-
сункой, которое тем выше, чем 
больше разогрет несущий газ в 
пределах фурмы, что естественно. 
С ростом рф.о. скорость истечения 
w1 из форсунки при этом снижае-
тся. 
 
Рис. 2 Изменение скорости по-
рошка w1 (—)  в выходном сече-
нии  форсунки и плотности несу-
щего газа ρ1   (—) от   давления в 
фурменном очаге  рфо  при раз-
личной темпе-ратуре  t1. азота в 
выходном сечении фурмы: Ис-
ходные данные: D= 12 мм; l = 






Рис.3. Зависимость давления p 
(—)перед форсункой и скорости 
истечения  w1 (– –)от давления pфо 
(—) в фурменном очаге при раз-
личной температуре нагрева газа 
t1 в выходном сечении . Исходные 
данные: D= 12 мм; l = 2,15 м,  δ = 




Таким образом, концентрация порошка μ, размер частиц δ и тем-
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пература нагрева газоносителя t1 и давление pфо в фурменном очаге яв-
ляются параметрами, которые определяют закономерности истечения 
пылеугольного топлива в фурменную зону доменной печи.  
 
 
ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ЧАСТИЦ И ИХ ФОРМЫ НА 
 СКОРОСТЬ ИСТЕКАЮЩЕГО В ФУРМЕННЫЙ ОЧАГ ИЗ 
ТОПЛИВНОЙ ФОРСУНКИ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ФАКЕЛА 
 
Ю.А. Зинченко, Н.В. Косолап, ПАО «ММК им. Ильича» 
 
В настоящее время, когда внедряется ПУТ-технология на ММК 
им. Ильича, через ~100 топливных форсунок в фурменный очаг будут 
подавать ~2800 т/сутки пылеугольного топлива. Полнота сгорания 
частичек топлива будет существенно зависеть от организации 
пылеугольного факела, истекающего в фурменную зону. 
В доменном цехе ММК им. Ильича подача угольной пыли осуще-
ствляется не через трубку, расположенную в фурме горячего дутья 1, а 
через отдельно установленную форсунку 2, часть которой (~600 мм) 
входит в фурменный очаг (рис.1). Эта часть трубки печи охлаждается 





Рис 1. Установка форсунки 
для подачи пылеугольного топ-
лива в фурменный очаг. 
1- фурма горячего дутья; 2- 
форсунка для подачи пылеуголь-
ного топлива в фурменную зону; 





Цель настоящей работы – 
исследование влияния диаметра 
частиц δ и температуры t1 в выходном сечении разогретого несущего 
газа на изменение давления р, скорости газа w1 ,  частиц w2 и местную 
объемную долю ε2 порошка как по длине форсунки l, так и в выходном 
её сечении. 
